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Введение 
Гидроэлектростанции являются наиболее под-
ходящим возобновляемым источником энергии, 
который обеспечивает возможность гибкого уп-
равления выработкой электроэнергии. Однако час-
тое регулирование режимов работы гидротурбины, 
исходя из объема необходимой энергии, приводит 
к работе в неоптимальных или нерасчетных режи-
мах. В таких режимах поток, сходящий с кромок 
рабочего колеса наиболее часто используемых 
турбин Френсиса [1], имеет большую остаточную 
закрутку и чрезвычайно восприимчив к возмуще-
ниям [2]. В этих условиях в потоке могут возни-
кать когерентные вихревые структуры, которые 
сложным образом взаимодействуют со всей гид-
равлической системой и вызывают мощные пуль-
сации давления, значительный шум, нежелатель-
ные вибрации или вращающийся срыв, которые 
впоследствии оказывают влияние на кавитацион-
ную эрозию и усталость металла [3]. В самом не-
благоприятном случае гидродинамические неус-
тойчивости угрожают безопасности работы всей 
конструкции гидроэлектростанции [4]. В этой свя-
зи можно утверждать об актуальности задачи по 
изучению структуры нестационарных вихревых 
явлений в закрученных потоках гидротехнического 
оборудования, а также задач по управлению такими 
вихревыми явлениями. Решение данных задач по-
зволит расширить диапазон эксплуатации гидро-
турбин, повысить общий КПД всей гидроэлектро-
станции, удешевить вырабатываемую энергию. 
Одной из наиболее опасных гидродинамиче-
ских неустойчивостей, возникающих в проточных 
частях гидротурбин (отсасывающих трубах) при 
неоптимальных режимах работы гидротурбины, 
является прецессирующее вихревое ядро спираль-
ной формы (ПВЯ) [5] или «вихревой жгут». Дан-
ное явление возникает также в вихревых горелоч-
ных устройствах [6]. Первые попытки описания 
ПВЯ были сделаны в работах [7, 8]. Более совре-
менные работы, детально описывающие данное 
явление, используют как численные [9], так и экс-
периментальные методы [10–13]. Согласно дан-
ным статьям, явление ПВЯ можно описать как 
когерентную вихревую структуру, подобную што-
пору, которая спускается с тела обтекания турби-
ны и извивается в осевом направлении расши-
ряющейся поворотной проточной части гидротур-
бины. В турбинах Френсиса ПВЯ генерирует син-
хронные продольные пульсации давления, что 
может приводить к резонансным эффектам [4, 14]. 
В зависимости от режимов работы гидротурбины 
и уровня разрежения возникают кавитирующие 
вихревые жгуты [12]. Экспериментальные иссле-
дования ПВЯ являются трудной задачей как из-за 
сложной геометрии поворотной части отсасываю-
щей трубы, так и из-за условий кавитации. Обыч-
но в таких исследованиях используются лазерные 
методы диагностики потоков, такие как лазерно-
доплеровский анемометр (ЛДА) [15] и методы 
трассерной визуализации Particle Image Velocimetry 
(PIV) [16] вместе с измерениями пульсаций давле-
ния на стенках канала [17, 18]. 
Частоту и амплитуду прецессирующего вихря 
можно определить экспериментально с помощью 
датчиков давления, расположенных на стенках 
проточной части гидротурбины. При расположе-
нии нескольких, например, четырех датчиков дав-
ления в одном сечении можно выделить синхрон-
ную составляющую данного сигнала: 
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̅( ) = ∑ ( ),        (1) 
где  – это сигнал давления с k-го датчика. Тогда 
асинхронная составляющая сигнала будет равна 
разности сигнала с k-го датчика и синхронной со-
ставляющей, определяемой по формуле (1). Воз-
можен и иной подход, когда сигналы с четырех 
датчиков раскладываются по пространственным 
Фурье-модам с различными азимутальными чис-
лами. Данное разложение позволяет выделить 
синхронную и асинхронную составляющую пуль-
саций давления. Сигнал от m-й азимутальный мо-
ды можно представить в виде [19]: 
̂ ( ) =  ∑ ( ) exp 2 ,     (2) 
где  – это сигнал давления с k-го датчика и  
m – номер азимутальной моды. С помощью четы-
рех датчиков можно выделить набор азимуталь-
ных мод с числами m = {0, 1, 2}, причем азиму-
тальная мода m = 1 описывает динамику ПВЯ, а 
мгновенной амплитуде и фазе ПВЯ сопоставляется 
модуль и аргумент комплексного числа ̂  соот-
ветственно [20]. Затем моды могут быть представ-
лены в частотной области через спектральную 
плотность мощности с использованием быстрого 
преобразования Фурье. Таким образом, разложе-
ние на азимутальные моды позволяет однозначно 
идентифицировать ПВЯ в потоке, а также опреде-
лить его частоту и амплитуду. 
Отсасывающая труба позволяет использовать 
дополнительный напор на рабочем колесе гидро-
турбины, восстанавливая часть энергии уходящего 
потока. В работе [21] дано сравнение пульсаций 
давления, вызванных ПВЯ и возникающих за ра-
бочим колесом гидротурбины. Сравнение прове-
дено для двух типов отсасывающих труб: кониче-
ской и изогнутой (с поворотным коленом). Зави-
симость амплитуды пульсаций давления получена 
для разных значений параметра кавитации. Оказа-
лось, что для конической трубы пульсации давле-
ния почти одинаковы по амплитуде для различных 
параметров кавитации, а для изогнутой отсасы-
вающей трубы наблюдался четкий максимум 
пульсаций давления для узкого диапазона чисел 
кавитации. Выбор типа трубы (конусная или изо-
гнутая) зависит от того, насколько возможно за-
глубить турбину. Поскольку заглубление турбины 
достаточно трудоемкая и дорогая задача, то чаще 
используются изогнутые трубы [1]. При этом в 
литературе отсутствуют данные по сравнению 
пульсаций давления, вызванных вихревыми струк-
турами, для двух типов отсасывающих труб в за-
висимости от расхода потока. Такая зависимость 
представляет особый интерес, поскольку расход 
потока и частота вращения рабочего колеса одно-
значно задают режим работы гидротурбины [15].  
Целью настоящей работы является сравнение 
двух методических подходов по выделению син-
хронной и асинхронной составляющих пульсаций 
давления, а также с использованием азимутальной 
моды m = 1, соответствующей ПВЯ. Сравнение 
подходов проведено на поворотной (с коленом) и 
прямой отсасывающей трубе гидротурбины при 
варьировании режимов работы воздушной модели 
гидротурбины от режима с сильной недогрузкой 
до режимов с перегрузкой. Показано сравнение 
пульсаций давления, генерируемых нестационар-
ными вихревыми явлениями, для двух типов отса-
сывающих труб в зависимости от расхода потока. 
 
Экспериментальная установка 
Для моделирования течения в отсасывающей 
трубе гидротурбины можно использовать воздух в 
качестве рабочей среды [22]. Переход от воды к 
воздушной среде позволяет избежать проблем с 
герметизацией соединений, помимо этого, нам 
проще изменять форму отсасывающей трубы, 
применять для создания стенда пластиковые тру-
бы, они достаточно дешевы и имеют множество 
вариаций, и прочны в пределах наших характери-
стик потока. Часть деталей нашего стенда сделана 
с помощью 3D-принтера, он помогает быстро и 
точно воспроизводить геометрически сложные 
комплектующие измерительного участка [22, 23]. 
Однако существует ряд сложностей в применении 
«воздушного» подхода к моделированию. Так, с 
использованием воздуха можно моделировать 
только докавитационные режимы течения, невоз-
можен учет гидроакустических эффектов. Оказы-
вается, что нереально рассмотреть влияние кави-
тации на вихревой жгут, однако этим эффектом 
можно пренебречь, так как вихревой жгут образу-
ется и в докавитационных режимах течения. 
Для моделирования условий формирования 
ПВЯ в потоке мы не моделировали весь тракт гид-
ротурбины, включая направляющий аппарат, спи-
ральную камеру и рабочее колесо, а использовали 
упрощенную систему, состоящую из двух после-
довательно расположенных завихрителей, одного 
неподвижного (направляющий аппарат) и одного 
вращающегося (рабочее колесо). Данная комбина-
ция завихрителей позволяет формировать распре-
деление скоростей на входе в модель отсасываю-
щей трубы, аналогичное распределению скоростей 
на входе в полномасштабную отсасывающую тру-
бу гидротурбины [24–27]. Геометрическая форма 
завихрителей такова, что оптимальная производи-
тельность воздушной модели турбины Френсиса 
[24] (режим Best Efficiency Point, BEP) обеспечи-
вается при расходе потока Qc = 0,049 м3/с и скоро-
сти вращающегося по часовой стрелке рабочего 
колеса nc = 2432 об/мин. Схема измерительной 
части установки представлена на рис. 1. Кониче-
ская отсасывающая труба имеет угол раствора ко-
нуса в 4°, диаметр входной части D = 100 мм, диа-
метр выходной части – 1,2D, высота конуса – 2,8D. 
Изогнутая отсасывающая труба состоит из двух 
частей: конуса и поворотного колена. Данный ко-
нус имеет входной диаметр D, выходной диаметр – 
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1,12D, высоту – 0,85D. Поворотное колено имеет 
входной диаметр 1,12D, выходной диаметр 
длину –10D. Отсасывающие трубы, завихрители 
были изготовлены посредством 3D-
технология зарекомендовала себя как простой и 
доступный способ воспроизведения необходимой 
геометрии завихрителей и других частей стенда.
Аэродинамическая установка может быть и
пользована для исследования течений с числами 
Рейнольдса от 12 000 до 60 000, которые соотве
ствуют диапазону расхода воздуха от 0,3
1,5Qc при комнатной температуре 296 К. Возду
ный поток подавался воздуходувкой МТ
стью 7,5 кВт с максимальным расходом 0,153 м
и давлением 0,4 бар. Поток поступает в рабочую 
секцию через входное отверстие и проходит через 
первый неподвижный лопаточный завихритель, 
который выполняет роль направляющего аппарата 
(см. рис. 1). За ним следует вращающийся зави
ритель – рабочее колесо с прикрепленным к нему 
телом обтекания. Вращающийся завихритель пр
водится в движение через вал, соединенный с 
внешним сервоприводом. По бокам конуса были 
предусмотрены четыре отверстия для установки 
акустических датчиков. Пройдя через рабочий 
объем, воздух поступает в отсасывающую трубу и 
затем выходит в атмосферу. Для выравнивания 
потока перед рабочей секцией в аэродинамический 
контур поместили расширительную секцию с н
подвижными решетками и конфузором.
Необходимый режим работы модели гидр
турбины (расход воздуха и частота вращения р
бочего колеса) устанавливается с помощью спец
альной программы. Данная программа предназн
чена для изменения режимов работы модели и 
Рис. 1. Экспериментальный участок воздушной модели гидротурбины. Слева (а) показана 
коническая отсасывающая труба, справа (б) 
указаны: 1 – вращающийся вал рабочего колеса, 2 
завихритель), 3 – рабочее колесо (вращающийся завихритель), 4 
(показаны по два датчика, еще два перпендикулярны плоскости рисунка). Прозрачные 
                                     стрелки указывают направление воздушного потока
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писи сигналов с акустических датчиков. Реализов
на запись расхода с частотой дискретизации 2 кГц, 
с этой же частотой идет запись сигнала с акуст
ческих датчиков.  
Для акустических измерений использовались 
микрофоны Behringer ECM 8000. Сигналы с датч
ков оцифровывались с помощью АЦП L
и усиливались с помощью предусилителей 
Microgain M200. Чтобы уменьшить влияние ми
рофонов на поток, использовались отборники да
ления в виде тонкой трубки длиной 150 мм и ди
метром 2 мм. Такие отборники устанавливаются 
заподлицо со стенками отсасывающих труб, также
отборники несколько изменяют амплитуду и фазу 
измеряемого сигнала, но не влияют на определ
ние частоты ПВЯ [23]. Во всех экспериментах 
данной работы датчики пульсаций давления были 
расположены в сечении, параллельном плоскости 
рабочего колеса, на расстоян
Схема расположения датчиков показана на рис. 2. 
 
Рис. 2. Схема расположения четырех акустических 
датчиков в измерительном сечении
 
Основные погрешности связаны с неточностью 
установки расхода, частоты вращения сервопривода 
и точностью измерения Behringer ECM 8000. Расход 
– изогнутая отсасывающая труба. Цифрами 
– направляющий аппарат (покоящийся 
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контролировался расходомером IRVIS-RS4M-ULTRA 
с точностью измерения расхода 1,5 % (данные 
паспорта прибора). Погрешность измерения часто-
ты и амплитуды ПВЯ с помощью микрофонов 
Behringer ECM 8000 составила примерно 1 %, по-
грешностью в определении частоты ПВЯ метода-
ми Фурье-преобразования можно пренебречь из-за 
достаточно высокой частоты дискретизации аку-
стического сигнала (2000 Гц) относительно харак-
терной частоты ПВЯ (около 20 Гц).  
 
Результаты 
В настоящей работе изучались синхронные и 
асинхронные пульсации давления при постоянной 
частоте вращения завихрителя, равной nc, и варьи-
ровании расхода от 0,3Qc до1,5Qc с шагом 0,02Qc. 
В каждом стационарном режиме проводится одно-
временная запись сигнала со всех микрофонов в 
течение 5 с. При обработке сигналы со всех четы-
рех микрофонов разлагаются совместно на азиму-
тальные пространственные моды с использовани-
ем пространственного преобразования Фурье (2). 
Затем моды преобразуются в частотную область в 
виде спектральной плотности мощности с помо-
щью быстрого преобразования Фурье. 
Рассмотрим характерные режимы работы: с 
сильной недогрузкой гидротурбины (0,3Qc), режим 
с наибольшими пульсациями давления (0,5Qc), 
оптимальный режим (Qc), режим с перегрузкой 
(1,5Qc). На рис. 3, 4 показаны спектры для азиму-
тальных чисел m = 1, 2, полученные с использова-
нием разложения в форме (2). На данных графиках 
показана красным цветом азимутальная мода m = 1, 
соответствующая ПВЯ, и вторая мода синим цве-
том, соответствующая второй гармонике ПВЯ. 
Спектры для азимутального числа m = 0 и спектры 
синхронных пульсаций не приводятся, поскольку 
данные спектры включают постоянные наводки от 
экспериментального стенда, которые не представ-
ляют интереса для задачи выделения вихревых 
структур внутри потока. 
Для оптимального режима и режима с пере-
грузкой спирально-вихревые структуры не наблю-
даются: амплитуды частот в спектрах пульсаций 
давления не превосходят фоновых значений. В оп-
тимальном режиме поток, сходящий с рабочего 
колеса гидротурбины, имеет очень слабую закрут-
ку, реализуется почти нормальный выход потока 
[23]. Как следствие, изначально в оптимальном ре-
жиме нет условий для появления за рабочим коле-
сом вихревых структур вне зависимости от формы 
отсасывающей трубы. В режиме перегрузки для 
заданного нами расхода образуется осесимметрич-
ный вихрь, частота прецессии которого совпадает с 
частотой nc вращения завихрителя. Данный вихрь 
при расходе 1,3Qc достаточно слаб, проявляя себя 
небольшими пульсациями давления. Таким обра-
зом, для режима с перегрузкой и оптимального ре-
жима преобладающим является нулевая азимуталь-
ная мода и ПВЯ в данных режимах отсутствует. 
Из рис. 3 и 4 видно, что наиболее сильный 
пик в спектрах наблюдается для режима с расхо-
дом 0,5Qc. Для обоих типов отсасывающих труб 
данные  спектры  имеют  два четких пика.  Однако  
 
Рис. 3. Спектр пульсаций давления в сечении изогнутой отсасывающей трубы 
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в случае изогнутой отсасывающей трубы первый 
(16–19 Гц, красный цвет) и второй (32–36 Гц, синий 
цвет) пики демонстрируют примерно равные ампли-
туды, тогда как в случае прямой трубы амплитуда 
второй моды значительно меньше амплитуды первой 
моды. Эти части когерентных пульсаций давления 
вызваны ПВЯ, образующимся в конусе отсасываю-
щей трубы в неоптимальных режимах (0,3Qc и 
0,5Qc). Для режима сильной недогрузки 0,3Qc ампли-
туда ПВЯ ниже, поскольку в данном режиме ПВЯ 
только начинает зарождаться, набирая свою ампли-
туду по мере приближения к режиму 0,5Qc [23].  
На рис. 5 представлен график максимальной 
амплитуды  доминирующего пика в спектре ази- 
 
Рис. 4. Спектр пульсаций давления в сечении прямой отсасывающей трубы 
 
 
Рис. 5. Сравнение максимальных амплитуд в спектрах первой моды и асин-
хронных пульсаций давления в сечении различных типов отсасывающих труб.  
    Сокращения: ОТ – отсасывающая труба, а/с – асинхронная часть пульсаций 
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мутальной моды m = 1 и спектре асинхронных 
пульсаций в зависимости от расхода потока в 
диапазоне от 0,3Qc до 1,5Qc с шагом 0,02Qc. По-
мимо этого, такой же анализ проделан для асин-
хронных пульсаций давления. Согласно этому 
графику, максимальное влияние ПВЯ на стенки 
отсасывающей трубы наблюдается при расходе 
0,6Qc. Все пульсации, амплитуда которых мень-
ше 0,1 (в относительных единицах), являются 
фоновыми, это следует из спектров данных 
пульсаций, на которых выделенной частоты не 
наблюдается. Существенных различий значений 
амплитуд для разных типов отсасывающих труб 
не наблюдается так же, как и нет заметной коли-
чественной разницы между выделением для ана-
лиза пульсаций давления первой азимутальной 
модой и рассмотрением только асинхронной 
части пульсаций давления. Впрочем, можно от-
метить несколько более высокий средний уро-
вень амплитуд пульсаций давления в случае изо-
гнутой отсасывающей трубы. Данный эффект 
связан с взаимодействием пульсаций давления с 
изогнутой трубой, в результате которого возни-
кают сложные переотражения, вследствие чего 
амплитуда моды m = 2 увеличивается. Напротив, 
простая форма прямой конической отсасываю-
щей трубы снижает подобный эффект, тем са-
мым получается более низкий уровень пульса-
ций давления. 
Заключение 
Проведено прямое сравнение подходов по 
выделению синхронной и асинхронной состав-
ляющей пульсаций давления, а также с использо-
ванием разложения на азимутальные моды в ре-
жимах с формированием ПВЯ в модели гидротур-
бины, варьируя условия её работы. Результаты по-
лучены в случае рассмотрения поворотной (с коле-
ном), а также прямой (конической) отсасывающей 
трубы модели гидротурбины. Обнаружено, что нет 
заметных различий значений амплитуд для разных 
типов отсасывающих труб так же, как и нет разни-
цы между подходами по выделению вклада ПВЯ в 
пульсации давления, получаемые с помощью рас-
смотрения только асинхронной части пульсаций 
давления или выделения азимутальной моды 
m = 1. Результаты работы будут полезны при раз-
работке новых способов подавления спирально-
вихревых структур в неоптимальных режимах ра-
боты гидротурбин с целью расширения диапазона 
её устойчивой работы. 
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The paper studies the pressure pulsations in the hydraulic turbines flow section arise as a result of vortex 
structures in non-optimal hydraulic turbine operation regimes. The authors directly compare the approaches  
to the extraction of synchronous and asynchronous components in pressure pulsation signals, as well as using 
the decomposition into azimuthal modes. Pressure pulsations were measured using four acoustic sensors while 
varying the operating regimes of the hydraulic turbine model. The pressure pulsations were compared for  
the shallow draft tube and the deep draft tube of the hydraulic turbine. It is shown that the level of pressure pul-
sations is the same for two types of draft tubes. There is no methodological difference in the application of  
the two approaches to the extraction of pressure pulsations in the flow. The results shall be applicable in the de-
velopment of new methods for suppressing spiral-vortex structures in non-optimal regimes of operation of  
hydraulic turbines in order to increase their overall efficiency. 
Keywords: hydraulic turbines, pressure pulsations, processing vortex core. 
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